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CORRECCIÓN POR PERFIL VERTICAL DE 
REFLECTIVIDAD DE LOS DATOS DE 
PRECIPITACI~N RADAR 
Fernando Aguado Encabo 
Sección de Teledetección Terrestre del INM 
RESUMEN 
El error sisteriíhtico en la pluviornetríc~ radar mlrestrcr l117a firerte depericleríc~c~ 
de la dutancia debido a qtie el ca~itpo de pyrciyitación e17 tiel.r,a se infiere de 
medidas I-ealiznclns a alt~rra creciente segliii ríos alejaritos del entplazaníiento. 
Ntrmerosos estzrdios koit demostrado si17 enlbargo que el peifll vertical de re- 
jlectividad perinmlece razonablemente corístaríte dentro de los Iíníites geogrh- 
ficos y teníporales de Icr exploración rodar; lo cual abre la posibilidc~i de mejo- 
rar /a estiniación de Ilwi~ia si se corioce o stvone u17 pe-fil vertical aprox-irnodo. 
En este tl-abajo se presenta tina i~iíple~~íe~~tacióii  de esc~s car.ncteristicas para 
los sisteii~as de radar del Certtro Regional del INM. EII tiempo real, usarldo cla- 
tos del vollrrnen polar se detei.*~iziiia e lpe~j?l  vertical de ref1ectii)idad. A conti- 
~íztación, alladiendo &tos topogr4jcos y de bloqueo par-cial del haz, se trsa el 
perfil obtenido pam COI-regir los datos del PPI segúrt la altura nledia de cada 
pixel y obtener asi una estimaciór~ de la rejlectiviclrrdj~rnto al suelo. La bondad 
delprocedimiento se comprueba visualrnente con in~hgenes obtenidaspor el ra- 
c k ~ -  de La Conriia y también deforina objetiva con~paraizdo datos coi7 y sin co- 
rrección c o ~ ~  valores de precipitación proporcionados por pluvió~ne~ros 
Los intentos de obtener campos fiables de precipitación en tierra a partir de las medidas realizadas por 
el radar meteorológico son tan antiguos coino el propio instrumento. Durante mucho tiempo, los esfuerzos se 
han orientado de forma principal en dos direcciones: la comprensión de las propiedades inicrofísicas y dina- 
micas de las nubes que determinan la relación entre la reflectividad (Z) y la intensidad de precipitacion (R) y 
la mejora en las estimaciones integrando en un producto común los datos radar con datos pluviométricos 
procedentes de las redes convencionales de observación. (Battan, 1973) y (Wilson y Brandes, 1979), pasan 
revista a esas líneas de trabajo que se han traducido operativamente en sistemas como los nuevos NEXRAD 
de EEUU (Hudlow et al. 1992) o los desarrollados para la Met. Office inglesa (Collier, 1986 1-11-111). 
En 1986, (Koistinen, 1986) realizó un planteamiento novedoso al mostrar la influencia de la estructura 
vertical de los ecos en la calidad de las estimaciones de lluvia. De la observación de que gran parte del error 
sistemático procede de las propias limitaciones del instrumento (el dato más bajo disponible es de mayor al- 
titud y el voluinen atmosférico representado en él, más grande conforme nos alejamos del radar) y suponien- 
do una cierta persistencia en la estructura vertical de la reflectividad, propuso el LISO de un perfil representati- 
vo de la situación ineteorológica para estimar la precipitación junto al suelo a partir de los datos medidos por 
el radar en altura. Desarrollos posteriores de (Koistinen, 1991), (Joss y Waldwogel, 1990), (Andrieu y Creu- 
tin, 199 l), (Fabry et al., 1992a,b) o (Divjak, 1994) han demostrado la fecundidad del planteamiento y desa- 
rrollado ese enfoque hasta hacerlo dominante en la comunidad científica. 
La ventaja del método estriba en que permite un tratamiento coherente de los errores sistemáticos utili- 
zando datos del propio radar y reservando de momento un papel de verificación a las medidas realizadas por 
las redes convencionales de observación. 
Muy recientemente (Joss y Lee, 1995) han traducido estos desarrollos en una iinplementación operati- 
va para los radares suizos de la nueva generación, un trabajo al que el autor debe riliichas de sus ideas. 
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Tabla 1 
DeJiniciór7 del per-1  par-n el 1-nd~r~crr- de Lrr Coi-uficr 
La coirección que aquí se describe se basa en 
los datos de reflectividad del modo normal de ope- 
ración de los radares del INM, consistente en 20 
elevaciones $, realizadas con una ancliura de liaz $. 
Una elevación se compone de 4 19 sectores de azi- 
mut cada 11110 de los cuales tiene 120 datos en rango 
cuyos centros se distribuyen uniformeinente entre 
1 y 241 km. Una máscara de ecos fiJos obtenida de  
una exploración en día claro seriala como eco de  
tierra aqiiellas celdillas del volumen polar cuyo va- 
Sistema de radar de La Coruña 
DefinicFon de perfil vertical 
lor sea igual o superior a O dBZ. 
Fig. l .  Dejnición cle elerneritos pa ra  el  cálculo 
1 Numero de niveles t 
Altura mínima:' 30 200. o I 
La definición del perfil consiste en determinar 
qué celdillas del voluinen polar se pueden tomar 
como representativas del valor de reflectividad en 
niveles separados unos 200 metros y comprendidos 
entre el suelo y 6 km por encima del emplazaitiiento 
radar. Para ello y tal y como se ilustra en la Fig. 1 se 
deterinina en primer lugar y a una distancia de 40 km 
del emplazamiento, cuáles son los niveles del perfil 
buscados que estén iluminados por el pseudohaz li- 
mitado por los ángulos ($I - $12, $20 + $12). Para 
ellos, a coiitinuación se explora la altura de cada cel- 
dilla (expresada como par [elev-izr, rango-rzr)] cuyo 
rango en km se encuentre dentro del inteivalo [32, 
701 (excepto para la primera elevación donde los lí- 
mites son [23,78]) y se asigna al nivel del perfil bus- 
cado aquel par que quede más cerca. 
La limitación en rango se utiliza para mante- 
ner dentro de márgenes el volumen representativo 
de los datos que conforman cada nivel del perfil. 
Recurriendo a la máscara de ecos fijos, se determi- 
nan por último en aziinut las celdillas libres de  ecos 
cuyos valores pueden utilizarse posteriormente 
como representativos del nivel particular. 
La Tabla 1 muestra los resultados para el Siste- 
ma Radar de la Coruña. Resulta interesante obsewar 
la proxiinidad relativa de la altura del centro de las celdillas a la altura noininal buscada y el elevado níimeia de 
datos válidos en azimut para cada nivel del perfil. 
3. Definiciones para el dato cartesiano 
La corrección por perfil se realiza sobre los datos del PPI que es una representación cartesiana de los datos 
de la primera elevación. La conversión de los datos originales en coordenadas polares a este nuevo fonnato se fa- 
cilita a haves de una tabla en la que se deteimina para cadapixel del PPI qué tres celdillas de la elevación más baja 
(la más cercana y las contiguas en aziinut y rango) son las inás próximas al centro delpixel y qué pesos se deben 
aplicar (en función de su distancia a él) a los valores recogidos en ellas para obtener el dato cartesiano. La ináscara 
de ecos de tieira se usa aquí para sustituir de foima ((inteligente)) aquellas celdillas seííaladas coino eco de tierra 
por otras que 110 lo estén y que, eventualmente, pueden estar situadas en distinta elevación. 
Para los trabajos de la corrección que 110s ocupa, se calcula e incoipora a esa tabla la altura a la que se 
realiza la medida coino un prornedio pesado de las alturas del centro de las celdillas señaladas en la interpo- 
lación. Asimisrno se incorporan datos de la altura inedia del terreno en cada yixel usando una ((iinagen topo- 
gráfica)) correspondiente a la escala y proyección del PPI y una escala de ocultación parcial obtenida ine- 
diante el tratamiento cliinatológico de imágenes PPI obtenidas por el radar particular en nuinerosos episo- 
dios de precipitación. 
4. Cálciilo de perfiles y ar ranque de la corrección 
Los radares del INM realizan una exploración en inodo norinal cada diez minutos y con esa inisina fie- 
cuencia se determinan los valores de reflectividad en cada nivel del perfil como un proinedio de los registra- 
dos en las celdillas definidas en el apartado 2. El proinedio se calcula con la condición de que haya al menos 
diez datos con un valor superior a 6 dBZ; en caso contrario el nivel se inarca coino carente de datos. En cual- 
quier caso, haya o no datos en el nivel particular, su valor nunca puede ser inferior a un valor ininirno (esta- 
blecido por ahora en 12 dBZ) que permite sintonizar la corrección liinitando su valor. El perfil en su conjunto 
se considera válido si hay al menos seis niveles representados. Conviene inencionar que se han elegido 6 
dBZ como iin valor de compromiso para, por un lado, poder representar adecuadamente en el perfil las posi- 
bles zonas de lluvia (12 dBZ equivalen a 0,l min/h en la relación Z/R de Marshall y Palmer) comprendidas 
en una corona circular de radios 32 y 70 km y por otro minimizar el efecto que puedan producir los ecos de 
t ie i~a  que aparecerán en condicioiles estándar de propagación por debajo de O dBZ. 
El perfil que se utiliza posteriormente en la corrección se obtiene mediante promediado de hasta ocho 
perfiles válidos obtenidos de ciclos radar anteriores. Las restricciones al cálculo de este perfil proinedio se  
reducen al hecho de disponer de al menos un ((perfil instantáneo)) válido en las últimas dos horas. 
En cada ciclo de diez minutos se intenta obtener el perfil promedio. Siempre que se consiga, la correc- 
ción se realizará sobre los datos del PPI coino más adelante veremos. El uso del perfil promedio tiene por ob- 
jeto suavizar los valores del perfil y representar más adecuadamente en él la situación meteorológica. 
En situaciones de banda brillante es muy probable que su altura se sitúe al nivel del terreno en nuinero- 
sas áreas de la cobertura y si no se toman precauciones la corrección puede empeorar las cosas en lugar de 
mejorarlas. Para evitar ese efecto es necesario determinar la altura de la banda brillante y su rango de influen- 
cia en la vertical en el perfil promedio mediante el análisis de su derivada segunda en la vertical, introducien- 
do un dato de isocero procedente de sondeos o con una combinación de ambos procedimientos. 
5. Corrección del PPI 
Siempre que se disponga del adecuado perfil medio de reflectividad, en el ciclo radar posterior se reali- 
zará la correción del PPI para transformarlo en una estimación de la reflectividad junto al suelo. Cada yixel 
de esa imagen cambiará su valor de acuerdo con la siguiente fórmula, 
N* Z,, ( h ,  ) 
Z(x, 17, h, ) = *Z(x ,y ,h )*F(x ,y ,h ) ,  N =  1...8 
8 * Z, ( h )  
donde Z(ko) es la estiniación de la reflectividad a la altura inedia del terreno en elpixel, Z(h) la reflectividad 
medida por el radar y cuyo valor queremos transformar, las Z, son los valoi-es del perfil medio a las alturas ko 
y h, Nes el número de perfiles instantáneos válidos que han contribuido al perfil promedio y F e l  factor de in- 
cremento que se debe aplicar a Z de acuerdo con la ocultación parcial del pixel. 
Los valores Z,, se obtienen por intei-polación entre los valores del perfil en los niveles contiguos situa- 
dos a las alturas reales del centro de los elementos del voliimen polar que los representan. 
En el caso en que se detecte banda brillante en las inmediaciones de la altiira ho, el valor Z,(ho) se detes- 
mina de u11 modo especial, buscando en los niveles contiguos del perfil el primer valor que se considere no 
situado en la banda brillante. La búsqueda comienza en los niveles inferiores si los hubiese y para ellos el va- 
lor será siinpleinente sustituido. En el caso en que hubiera que recui~ir a niveles superiores, el valor será un 
promedio de ambos para compensar la sobreestiinación del punto situado e11 la banda brillante con la subesti- 
mación del punto que mide zonas en que los dispersores están en fase sólida. 
Las Figs. 2 muestran los resultados de la corrección sobre una imagen PPI del radar de La Coruña. 
Aunque en este caso ko es cero y F es uno, a simple vista se puede apreciar una mayor uniformidad en la tex- 
tura de los colores lo que indica una sensible rediicción en la componente dependiente del rango del sesgo de 
la estimación. 
I 
Figs. 2. Los PPI origiiial y corregirlo según el perfil 
6. Verificación de acumulaciones radar 
El nuevo producto obtenido a partir del PPI tiene bastante interés hidrológico puesto que los datos de 
reflectividad estimados junto al suelo se transforman en datos de intensidad de precipitación aplicándoles 
una adecuada relación ZIR. Se  debe observar además, que el método de cálculo permite elegir una diferente 
relación ZIR para agua o nieve según que el nivel de la banda brillante se halle o no inás alto que el primer ni- 
vel del perfil y atacar así una de las principales fuentes de error en las estimaciones radar de precipitación. 
Los radares del INM generan numerosos productos de acuiniilacióii cuya calidad se tiene que ver me- 
jorada si lo hace el PPI que se utiliza para su cálculo. Para comprobarlo basta fijarse en las Figs. 3 donde se 
muestra el efecto en una imagen de acumulación diaria obtenida en la situación meteorológica mencionada 
antes. A simple vista se aprecia una distribución más realista del cainpo de precipitación. 
Figs. 3. Acu177ulaciorzes diarias original y col.regido segur? el perfil 
La verificación cuai~titativa se ha realizado sobre esta imagen diaria, utilizando parte del procediinien- 
to de control de calidad descrito por (Aguado y Pérez, 1996). 
La Tabla 2 inuestra la diferencia en las comparaciones de datos radar R obtenidos de la imagen diaria 
con y sin corrección con la base verificante de datos pluviométricos P. 
Control de calidad realizado a las iri~ágenes diarias original y corregida 
Las columnas son respectivamente el número de estaciones con dato emparejado radar (correspon- 
diente al yixel situado en la localización geográfica de la estación y con dato equivalente en cuanto al 
período de acuriiulación), el niiiiiero de emparejamientos, las probabilidades de coincidencia total, detec- 
ción, falsa alarma, eco de tierra y ocultación obtenidas de la tabla de ocurrencias de lluvia definida para va- 
lores R, P 2 0,8 litros, el número de parejas detectadas y las probabilidades de coincidencia total, coinci- 
dencias débil, moderada y f~ierte para umbrales de lluvia UDM = 6,8 mrn, UMF = 54,O miil para la pobla- 
ción de parejas con ambos datos 2 0,8 inin, el cociente de flujos totales de lluvia medidos por el radar y los 
pluviómetros y, para la población con P > 0,5 y R 2 0,8, la inedia y la desviación de la distribución Log 
R/P y la pendiente y correlación de la regresion LogR, LogP. 
Se aprecia una mejora generalizada de todos los indicadores salvo PET y PFA. 
Particularmente significativas son la práctica eliminación de la ocultación, la nivelación de los flujos 
pluvioniétricos entre ambos sistemas de observacióii, la inejora drástica en el sesgo de la estimación, y las 
mejoras sensibles en la dispersión y correlación de los datos. 
7. Conclusiones 
La estimación de la reflectividad en tierra por el procedimiento descrito parece ser una aproximación 
prometedora para mejorar los datos radar de lluvia. No obstante, conviene señalar que los resultados obteni- 
dos están basados en una sola situación meteorológica obtenida por un radar de banda C, que no se ha tenido 
en cuenta ni la topografía ni aplicado el término de bloqueo parcial del haz ni, por supuesto, se lla realizado 
tampoco ningiin examen objetivo de la altura del isocero. 
Una afirmación más concluyente sobre el procedimiento concreto a emplear debe esperar por tanto al 
examen de iiiás casos recogidos por éste y otros sisteinas de radar. 
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